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5 Beschreibuna 

Verfahren zur Ermittlunq des Abstands zwischen zwei 
Sende-Empfanas-Stationen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung des Abstands zwischen zwei 
Sende-Empfangs-Stationen gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

10 EIn derartiges Verfahren ist aus der DE 100 19 277 A1 bekannt. Bei diesem 
Verfahren wird zwischen einem von einenn Benutzer bei sich zu tragenden elek- 
tronischen Schusselmodul und einer In einem Kraftfahrzeug vorgesehenen Aus- 
werteeinheit eine Funkverbindung zur Ubertragung von Daten aufgebaut, um das 
Schlusselmodul anhand einer im Schlusselmodul gespeicherten Identrfikations- 

15 nummer zu identifizieren, und das Kraftfahrzeug ggf. zur Benutzung freizugeben, 
Der Aufbau der Funkverbindung erfolgt dabei uber eine im Schlusselmodul und 
eine In der Auswerteeinheit vorgesehene Sende-Empfangs-Station. Um zu ver- 
hindern, daB die Funkverbindung iiber Relaisstationen verlangert wird und das 
Kraftfahrzeug unbemerkt vom berechtigten Benutzer zur Benutzung freigegeben 

20 wird, wird der Abstand zwischen dem Schlusselmodul und der Auswerteeinheit 
ermittelt und die Freigabe des Kraftfahrzeugs verhindert, wenn das Schlusselmo- 
dul sich nicht im Nahbereich der Auswerteeinheit befindet. Die Abstandsermitt- 
lung basiert dabei auf einer Signallaufzeitauswertung der uber die Funkverbin- 
dung ubertragenen Signale. 

25 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Ermittlung des Ab- 
stands zwischen zwei Sende-Empfangsi-Stationen anzugeben, das mit geringem 
Aufwand durchfuhrbar ist und die Messung beliebiger Abstande mit hoher Auflo- 
sung ermogiicht. 
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Die Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 gelost. Vorteilhafte 
Ausgestaltungen und Weiterbildungen ergeben sich aus den Unteranspruchen. 

ErfindungsgemaB wird der Abstand zwischen zwei Sende-Empfangs-Stationen 
durch Messung der Signallaufzeit von in den Sende-Empfangs-Stationen er- 
zeugten und zur Jewells anderen Sende-Empfangs-Station ausgesendeten Sen- 
deslgnalen ermittelt. Die Sendesignale warden dabei jeweils als Mlkroweilenlm- 
pulsreihe mit vorgegebener Impulswiederholfrequenz erzeugt, wobei die Impuls- 
wlederholfrequenzen sich voneinander um einen vorgegebenen, vorzugsweise 
gegenuber den Innpulswiederholfrequenzen geringen Differenzfrequenzwert un- 
terscheiden. Des weiteren wird in jeder der Sende-Empfangs-Stationen das Zu- 
sammentreffen von Impulsen des von der jewelligen Sende-Empfangs-Station 
ausgesendeten Sendesignals und empfangenen Empfangssignals als Koinzi- 
denzereignis detektiert, und es werden fur jede Sende-Empfangs-Station zwei 
der jewelligen Sende-Empfangs-Station zugeordnete Impulszahlen ermittelt, die 
als Sendeimpulszahl bzw. Empfangsimpulszahl die Anzahl der Impulse des von 
der jewelligen Sende-Empfangs-Station ausgesendeten Sendesignals bzw. 
empfangenen Empfangssignals zum Zeitpunkt eines Koinzidenzereignisses dar- 
stellen. Die Signallaufzeit der Sendesignale und der Abstand zwischen den Sen- 
de-Empfangs-Stationen wird dann aus den ermittelten Impulszahlen berechnet. 

Vorzugsweise wird fur jede Sende-Empfangs-Station ein dem zeitlichen Abstand 
zwischen dem ersten von der jewelligen Sende-Empfangs-Station ausgesende- 
ten Impuls und dem ersten von der gleichen Sende-Empfangs-Station empfan- 
genen Impuls entsprechender Zeitabstand aus den fur die jewellige Sende- 
Empfangs-Station ermittelten Impulszahlen ermittelt und der Abstand zwischen 
den Sende-Empfangs-Stationen durch Summation der ermittelten Zeitabstande 
berechnet. 

Vorzugsweise wird eine EntfernungsmaBzahl als MaB des Abstands zwischen 
den Sende-Empfangs-Stationen nach der Gleichung 

x = ((m(i)-p(J))g-((n(i)-q(j)).h 

berechnet, wobei x die EntfernungsmaBzahl darstellt g und h die auf eine Refe- 
renzzeit normierten Perioden des von der einen bzw. anderen Sende-Empfangs- 



Station ausgesendeten Sendesignals darstellen, i und j Zahlvariablen fur die An- 
zahl der in der einen bzw. anderen Sende-Empfangs-Station ermittelten Koinzi- 
denzereignisse darstellen, m(i) und n(i) die der einen Sende-Empfangs-Station 
zugeordnete Sendeimpulszahl bzw, Empfangsimpulszahl zum Zeitpunkt des i-ten 
Koinzidenzereignisses darstellen und q(j) und pQ) die der anderen Sende- 
Empfangs-Station zugeordnete Sendeimpulszahl bzw. Empfangsimpulszahl zum 
Zeitpunkt des j-ten Koinzidenzereignisses darstellen. 

In einer bevorzugten Weiterbildung des Verfahrens werden die fur die eine Sen- 
de-Empfangs-Station ermittelten Impulszahlen durch Modulation des in der einen 
Sende-Empfangs-Station erzeugten Sendesignals, vorzugsweise durch eine 
Phasenmodulation, zur anderen Sende-Empfangs-Station ubertragen. Der Ab- 
stand zwischen den Sende-Empfangs-Stationen wird dann dort aus den Impuls- 
zahlen berechnet. 

Vorzugsweise werden die Impulszahlen durch Zahlen der Impulse des jeweiligen 
Sende- bzw. Empfangssignals ermittelt. 

in einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens werden jedoch nur die Im- 
pulse der in den Sende-Empfangs-Station erzeugten Sendesignale gezahit und 
als Sendeimpuls-Zahlerstande bereitgestellt. Fiir die eine Sende-Empfangs- 
Station wird die Sendeimpulszahl und Empfangsimpulszahl ermittelt, indem aus 
dem in der anderen Sende-Empfangs-Station erzeugten Sendesignal ein Impuls 
ausgewahit wird, der einem bestimmten Sendeimpuls-Zahlerstand entspricht, 
dieser ausgewahlte Impuls beispielsweise durch eine Phasenmodulation zeitlich 
verschoben oder unterdruckt wird und gepruft wird, ob in der einen Sende- 
Empfangs-Station daraufhin das nachste Koinzidenzereignis zu einem erwarteten 
Zeitpunkt eintritt. Wenn zu dem enwarteten Zeitpunkt kein Koinzidenzereignis 
eintritt, weil dieses infolge der Phasenmodulation des ausgewahlten Impulses 
unterdruckt oder zeitlich verschoben wird, wird der einen Sende-Empfangs- 
Station der in ihr zu dem erwarteten Zeitpunkt ermittelte Sendeimpuls- 
Zahlerstand als Sendeimpulszahl zugeordnet und der Sendeimpuls-Zahlerstand 
des ausgewahlten Impulses als Empfangsimpulszahl zugeordnet. Ansonsten 
werden die Verfahrensschritte mit neuen ausgewahlten Impulsen so oft wieder- 
holt, bis ein Koinzidenzereignis auch nach der Phasenmodulation des ausge- 
wahlten Impulses zu einem erwarteten Zeitpunkt ausbleibt. 



Vorzugsweise werden die Empfangsimpulszahlen fur beide Sende-Empfangs- 
Stationen in gleicher Weise ermittelt. 

Vorzugsweise wird zur Ermittlung der Koinzidenzereignisse in jeder Sende- 
Empfangs-Station das in der jeweiligen Sende-Empfangs-Station erzeugte Sen- 
designal mit dem von dieser Station empfangenden Empfangssignal durch Mi- 
schung in ein Zwischenfrequenzsignal und durch anschlieBende Filterung, Ver- 
starkung und Hullkurvendenmodulation in ein impulsformiges Auswertesignal 
umgesetzt. Die Pulse der Auswertesignale markieren dann die Zeitpunkte der 
Koinzidenzereignisse. 

Der wesentliche Vorteil des erfindungsgennaBen Verfahrens liegt darin, daB es 
einen groBen MeBbereich aufweist und dennoch eine hochauflosende Messung 
ermoglicht. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren eignet sich bestens fur den Einsatz in einenn 
schlussellosen SchlieBsystem fiir Kraftfahrzeuge. Bei einem derartigen SchlieB- 
system ist im Kraftfahrzeug eine Basisstation als Auswerteeinheit vorgesehen, 
die uber eine Funkstrecke mit tragbaren Schlusselnnodulen kommuniziert. Die 
Funkverbindung wird dabei uber Sende-Empfangs-Stationen aufgebaut, die in 
der Basisstation bzw. in den Schlusselmodulen vorgesehen sind. Der Verbin- 
dungsaufbau kann unbemerkt vom Benutzer, beispielsweise durch Betatigung 
eines Turgriffs erfoigen. Uber die Funkverbindung werden Daten ausgetauscht, 
insbesondere werden in den Schlusselnnodulen gespeicherte Identifikations- 
nummern - vorteilhafterweise in verschlusselter Form - zur Basisstation ubertra- 
gen. Die Basisstation ermoglicht den Zugang zum Kraftfahrzeug, wenn sie an- 
hand der Identifikationsnummer eines Schlusselmoduls erkennt, daB diesem 
Schlusselmodul eine Zugangsberechtigung zugeordnet ist, und wenn das 
Schlusselmodul sich innerhalb eines bestimmten Abstands zur Basisstation be- 
findet. Der Abstand wird dabei nach dem erfindungsgemaBen Verfahren ermittelt. 
Aufgrund der hohen Auflosung ist es zudem moglich, festzustellen, ob das 
Schlusselmodul sich innerhalb oder auBerhalb des Kraftfahrzeugs befindet. Da- 
mit ist es moglich, das Verriegein des Kraftfahrzeugs zu verhindern, wenn das 
Schlusselmodul sich im Inneren des Kraftfahrzeugs befindet. 



Durch die Berucksichtigung des Abstands zwischen der Basisstation und dem 
Schlusselmodul wird die Siclierheit des SchlieBsystems eriioht, well der Zugang 
zum. Kraftfahrzeug auch bei korrekter Identifikationsnummer verhindert wird, 
wenn der Abstand zwischen dem Schlusselmodul und der Basisstation einen 
bestimmten Wert uberschreitet, Unbefugten ist es damit nicht moglich. sich un- 
bemerkt vom berechtigten Benutzer Zugang zum Kraftfahrzeug zu beschaffen, 
Indem sie uber Relaisstationen eine Funkverbindung zwischen dem Schlussel- 
modul und der Basisstation aufbauen. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen und Figuren 
naher eriautert. Es zeigen: 

Figur 1 ein Blockschaltbild mit zwei Sende-Empfangs-Stationen zur 

Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens, 

Figur 2-3 Zeitdiagramme von in den Sende-Empfangs-Stationen erzeugten 
und verarbeiteten Signalen. 

GemaB Figur 1 sind die beiden Sende-Empfangs-Stationen 1 und 2 gleich aus- 
gefuhrt. Sie sind Bestandteil eines schliissellosen SchlieBsystems fur Kraftfahr- 
zeuge, wobei die erste Sende-Empfangs-Station 1 Tell einer im Kraftfahrzeug 
vorgesehenen Auswerteeinheit und die zweite Sende-Empfangs-Station 2 Teil 
eines tragbaren Schlusselmoduls ist. Zwischen den Sende-Empfangs-Stationen 
1, 2 werden Daten ausgetauscht, um das Schlusselmodul anhand einer im 
Schlusselmodul gespeicherten Identifikationsnummer zu identifizieren und das 
Kraftfahrzeug ggf. zur Benutzung freizugeben. 

Die erste Sende-Empfangs-Station 1 umfaBt einen hochstabilen modulierbaren 
Oszillator 10, einen Pulsformer 11, einen Mikrowellenoszillator 12, einen Koppler 
13, einen Mischer 14, ein ZF-Filter 15, einen ZF-Verstarker 18, einen Hullkurven- 
denmodulator 16 und eine Sende-Empfangs-Antenne 17. Entsprechend umfaBt 
auch die zweite Sende-Empfangs-Station 2 einen hochstabilen modulierbaren 
Oszillator 20, einen Pulsformer 21, einen Mikrowellenoszillator 22, einen Koppler 
23, einen Mischer 24, ein ZF-Filter 25, einen ZF-Verstarker 28, einen Hullkurven- 
denmodulator 26 und eine Sende-Empfangs-Antenne 27. 



Die Sende-Empfangs-Statipnen 1 und 2 werden durch einen Weckvorgang akti- 
viert und arbeiten gleichzeitig. 

Dabei erzeugt der modulierbare Oszillator 10 in der ersten Sende-Empfangs- 
Station 1 ein nach MaBgabe eines Steuersignals M1 in der Phase modulierbares 
Oszillatorsignal 01 , das dem Pulsformer 1 1 zugefuhrt wird, der daraus ein Trig- 
gersignal T1 mit schmalen Impulsen erzeugt, deren Pulsabstand Oder Impulswie- 
derholfrequenz fp1 durch die Schwingungsfrequenz des Oszillatorsignals 01 
bestimmt wird. Das Triggersignal T1 wird dem Mikrowellenoszillator 12 zugefuhrt, 
der in Antwort auf die Impulse des Triggersignals T1 jeweils einen Mikrowellen- 
puls mit einigen Perioden der Tragerfrequenz fcl des Mikrowellenoszillators 12 
erzeugt. Der l\/likrowellenoszillator 12 gibt somit eine IVIikrowellenimpulsreihe als 
erstes Sendesignal SI ab, das uber den Koppler 13 der Sende-Empfangs- 
Antenne 17 sowie dem Mischer 14 zugefuhrt wird. 

Analog dazu erzeugt der modulierbare Oszillator 20 in der zweiten Sende- 
Empfangs-Station 2 ebenfalls ein nach MaBgabe eines Steuersignals M2 in der 
Phase modulierbares Oszillatorsignal 02, das dem Pulsformer 21 zugefuhrt wird, 
der daraus ebenfalls ein Triggersignal T2 mit schmalen Impulsen erzeugt, deren 
Impuiswiederholfrequenz fp2 durch die Schwingungsfrequenz des Oszillatorsi- 
gnals 02 bestimmt wird. Das Triggersignal T2 wird dem Mikrowellenoszillator 22 
zugefuhrt, der in Antwort auf die Impulse des Triggersignals T2 jeweils einen Mi- 
krowellenpuls mit einigen Perioden der Tragerfrequenz fc2 des Mikrowellenos- 
zillators 22 erzeugt. Der Mikrowellensoszillator 22 gibt somit eine Mikrowellenim- 
pulsreihe als zweites Sendesignal S2 ab, das uber den Koppler 23 der Sende- 
Empfangs-Antenne 27 sowie dem Mischer 24 zugefuhrt wird. 

Uber die Sende-Empfangs-Antennen 17 und 27 werden dann das erste bzw. 
zweite Sendesignal SI bzw. S2 zur zweiten bzw. ersten Sende-Empfangs- 
Station 2 bzw. 1 ausgesendet und nach einer zeitlichen Verzogerung um eine 
Signallaufzeit t dort uber die Sende-Empfangs-Antenne 27 bzw. 17 als zweites 
bzw. erstes Empfangssignal E2 bzw. El empfangen. 

In der ersten Sende-Empfangs-Station 1 wird das erste Empfangssignal El dann 
im Mischer 14 mit dem ersten Sendesignal SI zu einem Zwischenfrequenzsignal 
Z1 zusammengefiihrt, aus dem durch Filterung im ZF-Filter 15, Verstarkung im 




ZF-Verstarker 18 und anschlieBende Demodulation im HQIIkurvendemodulator 16 
ein erstes Auswertesignal D1 erzeugt wird. Entsprechend wird in der zweiten 
Sende-Empfangs-Station 2 das zweite Empfangssignal E2 im Mischer 24 mit 
dem zweiten Sendesignal S2 zu einem Zwischenfrequenzsignal Z2 zusammen- 
5 gefuhrt, aus dem durch Filterung im ZF-Filter 25, Verstarkung im ZF-Verstarker 
28 und anschlieRende Demodulation im HQIIkurvendemodulator 26 ein zweites 
Auswertesignal D2 erzeugt wird. 

Die Signallaufzeit t ist die Zeit, die die Sendesignale SI , S2 benotigen. urn von 
der einen Sende-Empfangs-Station zur anderen zu gelangen. Sie ist aufgrund 
10 der festen Ausbreitungsgeschwindigkeit von elektromagnetischen Wellen ein 
MaB fur den gesuchten Abstand zwischen den beiden Sende-Empfangs- 
Stationen 1 , 2. 

Die Tragerfrequenzen fcl, fc2 der Sendesignale SI, S2 sind gleich und liegen 
beispielsweise in dem Bereich von einigen GHz. An sie werden jedoch keine ho- 
1 5 hen Anforderungen bezuglich ihrer Genauigkeit und Frequenzstabilitat gestelit. 

Die Breite der Impulse der Triggersignale T1 , T2 liegt in dem Bereich von ca. 1 
ns und die Impulswiederholfrequenzen fp1, fp2 der Sendesignale SI, S2 liegen 
beispielsweise im Bereich von einigen MHz. Wesentlich ist, daB die Impulswie- 
derholfrequenzen fpl , fp2 sich voneinander um einen Differenzfrequenzwert fd 
20 unterscheiden. Die Genauigkeit der Messung ist dabei von der Genauigkeit und 
Frequenzstabilitat der Impulswiederholfrequenzen fpl , fp2 abhangig. 

Figur 2 zeigt die Zeitdiagramme der von den Sende-Empfangs-Stationen 1, 2 
ausgesendeten Sendesignale S1, S2, der von den Sende-Empfangs-Stationen 1 , 
2 empfangenen Empfangssignale E1 , E2 und der Auswertesignale D1 , D2 fur 

25 eine Signallaufzeit x > 0. Dargestellt sind - wie in der VergroBerungsdarstellung 
A des Abschnitts a angedeutet - lediglich die Hullkurven der Signale S1 , S2, El , 
E2. Diese stellen Impulse dar, die im Falle des ersten Sendesignals S1 und des 
zweiten Empfangssignals E2 um eine Pulsperiode Tpl voneinander beabstandet 
sind und im Falle des zweiten Sendesignals S2 und des ersten Empfangssignals 

30 El um eine Pulsperiode Tp2 voneinander beabstandet sind. Die Pulsperioden 
Tp1, Tp2 entsprechen dabei dem Kehrwert der Impulswiederholfrequenz fpl 
bzw. f p2 des jeweiligen Signals. 




Die Mischung in den Mischern 1 4, 1 5 entspricht einer Abtastung des ersten uhd 
zwei'ten Empfangssignals E1 . E2 mit dem ersten bzw, zweiten Sendesignal S1 
bzw. S2. Der Differenzfrequenzwert fd ist so gering gewahit, daB es sich hierbei 
um eine Unterabtastung handelt. 



5 Die resultierenden Auswertesignale D1 , 02 sind ebenfalls impulsformige Signale, 
deren Impulse periodisch im gleichen Pulsabstand Td auftreten. Fur den Pulsab- 
stand Td gilt dabei Td = 1/fd, wobei fd den Differenzfrequenzwert darstellt, um 
den sich die Impulswiederholfrequenzen fp1 , fp2 voneinander unterscheiden. Die 
Innpulse des ersten Auswertesignals D1 treten dabei zu Zeitpunkten t11, t12 auf, 

10 zu denen Impulse des ersten Sendesignals SI und des ersten Empfangssignals 
E1 zusammentreffen. Diese Zeitpunkte markieren somit jeweils ein Koinziden- 
zereignis und warden im folgenden als erste Koinzidenzzeitpunkte bezeichnet. 
Entsprechend treten die Impulse des zweiten Auswertesignals D2 zu Zeitpunkten 
t21, t22 auf, zu denen Impulse des zweiten Sendesignals S2 und des zweiten 

15 Empfangssignals E2 zusammentreffen. Diese Zeitpunkte markieren ebenfalls 
jeweils ein Koinzidenzereignis und werden nachfolgend als zweite Koinzidenz- 
zeitpunkte bezeichnet. In der Figur sind noch Zeitpunkte t01 , t02 dargestellt, zu 
denen die Impulse der beiden Sendesignale 81, 82 zeitlich zusammentreffen. 
Diese Zeitpunkte sind ebenfalls um den Pulsabstand Td voneinander beabstan- 

20 det. 



Die Impulse der beiden Auswertesignale D1 , D2 sind gegeneinander um eine zur 
Signallaufzeit x proportionale Zeit tm = tvl + tv2 versetzt. 

Figur 3 zeigt die Impulse der Signale 81 , 82, El , E2 in einer Darstellung mit einer 
auf eine Referenzzeit TO normierten Zeitachse. Die Impulse sind dabei verein- 
25 facht durch Striche dargestellt. Die Referenzzeit TO entspricht der MeBauflosung 
des Systems. Sie wird aus den Impulswiederholfrequenzen fpl, fp2 der Sendesi- 
gnale 81 , 82 wie folgt berechnet 

fp1fp2 
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GemaB der Figur beginnt die erste Sende-Empfangs-Station 1 mit der Erzeugung 
einer Impulsfolge und sendet diese als erstes Sendesignals SI aus. Die Impulse 
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s-nd dabei um eine die normierte Periode g = Tpl/TO voneinander beabstandet 
Werterhin weckt die erste Sende-Empfangs-Station 1 die zweite Sende-* 
Empfangs-Station 2 uber eine Funkstrecke, woraufhin die zweite Sende- 
Empfangs-Statlon 2 nach einer normierten Asynchronzeit a ebenfalis mit der Er- 
zeugung einer Impulsfolge beginnt und diese als zweites Sendesignal S2 aus- 
sendet. Die impulse des zweiten Sendesignals S2 sind dabei um eine normierte 
Penode h = Tp2/T0 voneinander beabstandet. 

Die normierten Perioden g. h werden so gewahit, daB sie teilerfremde ganze 
Zahlen sind. ihre Werte betragen beispielsweise g = 1001 und h = 1000. 

Das zweite Empfangssignai E2 entspricht dem um eine normierte Signallaufzeit 
b = -oTO verzogerten ersten Sendesignal Si und das erste Empfangssignai El 
dem um die gleich normierte Signallaufzeit b verzogerten zweiten Sendesignal 
32. 
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In der Figur sind noch Impulszahlerstande m. n. p und q dargestellt. Zur einfache- 
ren Darstellung wurde dabei g = 9 und h = 10 gewahit. Der Impulszahlerstand m 
stent dabei als Sendeimpuls-Zahierstand die Anzahl der zu einem bestimmten 
Zeitpunkt von der ersten Sende-Empfangs-Station 1 ausgesendeten Impulse dar 
und der Impulszahlerstand n als Empfangsimpuls-Zahlerstand die Anzahl der von 
der ersten Sende-Empfangs-Station 1 empfangenen Impulse dar. Analog dazu 
stent der Impulszahlerstand q als Sendeimpuls-Zahierstand die Anzahl der von 
der zweiten Sende-Empfangs-Station 2 zu einem bestimmten Zeitpunkt ausge- 
sendeten impulse dar und der Impulszahlerstand p als Empfangsimpuls- 
Zahlerstand die Anzahl der von der zweiten Sende-Empfangs-Station 2 empfan- 
genen impulse dar. 

Die Koinzidenzereignisse sind in der Figur auf der i- und j-Achse mit x markiert 
Sie treten dann ein. wenn Impulse des ersten Sendesignals Si mit Impulsen des 
ersten Empfangssignals El zusammentreffen bzw. wenn- Impulse des zweiten 
Sendesignals S2 mit Impulsen des zweiten Empfangssignals E2 zusammentref- 
fen und sie werden gemaB den Ausfuhrungen zu Figur 1 und 2 anhand der Aus- 
wertesignale D1, D2 detektiert. Die Variablen i und j zahlen dabei die in der er- 
sten Sende-Empfangs-Station 1 bzw. zweiten Sende-Empfangs-Station 2 detek- 
tierten Koinzidenzereignisse. Die Koinzidenzereignisse wiederholen sich in bei- 
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den Sende-Empfangs-Stationen 1 , 2 mit der gleichen normierten Koinzidenzperi- 
ode k = g • h. 

Jedem in der ersten Sende-Empfangs-Station 1 detektierten Koinzidenzereignis i 
werden zwei Innpulszahlen, eine Sendeimpulszahl m(i) und .eine Empfangsim- 
5 pulszahl n(i), zugeordnet. Die Sendeimpulszahl m(i) und die Empfangsimpulszahl 
n(i) entsprechen dabei denn Sendeimpuls-Zahierstand m bzw. dem Empfangsim- 
puls-Zahlerstand n der ersten Sende-Empfangs-Station 1 zum Zeitpunkt des i-ten 
Koinzidenzereignisses. 

Analog dazu werden jedem in der zweiten Sende-Empfangs-Station 2 detektier- 
10 ten Koinzidenzereignis j zwei Impulszahlen, eine Sendeimpulszahl qQ) und eine 
Empfangsimpulszahl pQ), zugeordnet. Die Sendeimpulszahl q(j) und die Emp- 
fangsimpulszahl p(j) entsprechen dabei dem Sendeimpuls-Zahierstand q bzw. 
dem Empfangsimpuls-Zahlerstand p der zweiten Sende-Empfangs-Station 2 zum 
Zeitpunkt des j-ten Koinzidenzereignisses. 

1 5 Die Ermittlung des Abstands zwischen den Sende-Empfangs-Stationen 1 . 2 ba- 
siert auf der Ermittlung der normierten Signallaufzeit b, welche ihrerseits auf der 
Summation zweier Zeitabstande a+b, b-a basiert, wobei der eine Zeitabstand 
a+b dem zeitlichen Abstand zwischen dem ersten von der ersten Sende- 
Empfangs-Station 1 ausgesendeten Impuls und dem ersten von der ersten Sen- 

20 de-Empfangs-Station 1 empfangenen Impuls entspricht und der andere Zeitab- 
stand b-a dem zeitlichen Abstand zwischen dem ersten von der zweiten Sende- 
Empfangs-Station 2 ausgesendeten Impuls und dem ersten von der zweiten 
Sende-Empfangs-Station 2 empfangenen Impuls entspricht. Diese Zeitabstande 
a+b, b-a lassen sich auf einfache Weise aus den Impulszahlen m(i), n(i), qO), pG) 

25 und den normierten Perioden g, h ermitteln. 

Gemal3 der Figur gilt namlich fur die einem Koinzidenzereignis i zugeordneten 
Impulszahlen m(i), n(i) der ersten Sende-Empfangs-Station 1 die Beziehung 

m(i) • g = a + b + n(i) • h 
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und fur die einem Koinzidenzereignis j zugeordneten Impulszahlen qQ), pG) der 
zweiten Sende-Empfangs-Station 2 die Beziehung 



a + qC) • h = b + p(j) • g. 



Damit ergeben sich die Zeitabstande a+b, b-a zu 
a + b = m(i) • g - n(i) • h 
b - a =+ qO) • h - p(j) • g. 

Durch Summation dieser Gleichungen erhalt man dann eine zur normierten Si- 
gnallaufzeit b proportionale EntfemungsmaBzahl x als Maf3 des Abstands zwf- 
schen den Sende-Empfangs-Stationen 1 , 2. Fiir die EntfemungsmaBzahl x gilt 

X = 2 b = ((m(i) - p{j)) . g - ((n(i) - q(j)) • h . 

Das gleiche Ergebnis erhalt man auch dann, wenn die Zahlung der Impulse nicht 
wie in der Figur dargestellt mit 0 sondern mit 1 oder einer anderen Zahl beginnt. 

Die Signallaufzeit x der Sendesignale SI , S2 ist gemaB der Gleichung 
^_d_ 

proportional zum Abstand d zwischen den Sende-Empfangs^Station 1, 2 und 
umgekehrt proportional zur Lichtgeschwindigkeit cO. Mit b = t/TO kann dann aus 
der EntfemungsmaBzahl x der gesuchte Abstand d gemaB der Gleichung 

d=-xcOTO 
2 

berechnet werden. 

Wenn die in der zweiten Sende-Empfangs-Station 2 ermittelten Impulszahlen q(j) 
und pG) zur ersten Sende-Empfangs-Station 1 ubertragen werden, beispielsweise 
uber eine Funkverbindung oder durch Modulation des zweiten Sendesignals S2, 
liegen in der ersten Sende-Empfangs-Station 1 samtliche zur Berechnung der 
EntfemungsmaBzahl x erforderlichen Impulszahlen m(i), n(i), qO), p(i) vor. Die 
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EntfernungsmaBzahl x kann damit ohne weiteres in der ersten Sende-Empfangs- 
Station 1 ermittelt werden. 

Bei dem oben beschriebenen Verfahren werden die Sendeimpulszahlen m(i), qQ) 
und die Empfangsimpulszaliien n(i), pQ) durch Zaiilen der Impulse des jeweiligen 
Signals S1 , S2, E1 , E2 ermittelt. 

Es ist aber auch denkbar, lediglich die Sendeimpulszahlen m(i), qO) durch Zahlen 
zu ermittein und die Empfangsimpulszahlen n(i), pO) indirekt durch eine Phasen- 
modulation der Sendesignale S1 , S2 und aus den Sendeimpuls-Zahlerstanden 
m, q der Sendesignale S1 , S2 zu ermittein. 

Beispielswelse wird zur Ermittlung der Empfangsimpulszahl pG) der zweiten Sen- 
de-Empfangs-Station 2 in der ersten Sende-Empfangs-Station 1 ein Impuls mz 
aus dem ersten Sendesignal S1 ausgewahit - im dargestellten Beispiel ist das 
der Impuls mit dem Sendeimpuls-Zahlerstand m = 20 - und durch Phasenmodu- 
lation markiert. Der auisgewahlte Impuls mz wird somit um den Phasenwert A<p in 
die gestrichelt dargestellte Position mz' verschoben oder unterdruckt. Letzteres 
entspricht einer Phasenverschiebung um 360°. Die Phasenverschiebung hat zur 
Folge, daB im zweiten Empfangssignal E2 der dem gleichen Zahlerstand ent- 
sprechende Impuls pz um den Phasenwert Acp in die gestrichelt dargestellte Po- 
sition pz* verschoben wird. 

Befindet sich der Impuls pz, wie in der Figur dargestellt, in einer Position, die ei- 
nem Koinzidenzereignis entspricht, so hat seine Verschiebung in die Position pz' 
zur Folge, daB das Koinzidenzereignis ausbleibt. 

Wenn sich der Impuls pz hingegen in einer Position befindet, die keinem Koinzi- 
denzereignis entspricht, hat seine Verschiebung auch keinen EinfluB auf die Ko- 
inzidenzereignisse. Die Koinzidenzereignisse wiederholen sich dann weiterhin 
mit der normierten Koinzidenzperiode k, 

Um die Empfangsimpulszahl pG) der zweiten Sende-Empfangs-Station 2 zu er- 
mittein, wird nun gepruft, ob nach der Verschiebung des ausgewahlten Impulses 
mz in der zweiten Sende-Empfangs-Station 2 ein Koinzidenzereignis ausbleibt. 
Das Ausbleiben eines Koinzidenzereignisses wird dabei erkannt, weil die Koinzi- 
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S^nde™pu s^ahl ,0) 9sme* und de, ah,e..a„d des ausgew/hlten 
mzalsEmpfangslmpuls2ahlpO)gemerkt. ""puises 

n^lridt n""' Kol„z,denzere„- 
dln w T ,t ' ° ' '"^'"^"^ Sendeimpurszah, q(3) auf 

Wert p(3) 20, d. h. auf den Zfihlerstand des Impulses mz geseM Die Emp 
.angs,„^u^zahl p(3, so..!, IndlreW durch Zihien der Impulse de e^en 
Sendssignals SI emiittelt. 

Hat die Vensohiebung des ausgewahlten Impulses kelnen BnfluB auf die Kolnzi- 
denzere.g„,sse, werden die Verfahrensschrine mit neuen ausgewihten Impu "en 

Ausbleiben eines erwarteten Kolnzldenzereignisses zur Folge hat 

Fur die ers.eSende-Empfangs-Sta.ion 1 kann die Sendeimpulszahl m(l) und die 
zugehonge Emp.angsimpulszah, n(i) auf die glelohe Ar, dutch Auswahl und Pte- 
senmcdulafon eines Impulses aus dem zweiten Sendesignal S2 ermittel, wer- 



Wenden bestimmte Impulse eines der Sandesignaie S1, 82 durch Phasenmodu- 
b.on ve^ohoben, dann andert sich in derjenigen Sende-Empfangs-Station Tl 
d. d^ be^effende Sendesignal S, bzw. S2 empf,ng,, der Abs.and zv^^Jhe ' 
25 Bne Phasenmodulation in der einen Sende- 

T tfeH ' "^r' ^ ~ Sende-Empfangs-Station 2 
bzw^l detek^ert werden. Die Phaaenmodulaflon emtoglich. dami. auch die 
Ubertragung von Dafen zwisohen den Sende-Empfangs-sta«onen 1 . 2. 

hoZTr!'?"''"' ^ =<arin, da3 sie einen 

hohen E,ndeu.,gke„sbe,eioh aufwelsen und dennoch ane h<«haufl6sende Mes- 
30 sung ermoglichen. 
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Die Messung is, elndeutlg. wenn die „o™ie«e Signa„au,.ei, b Kleiner als die 
nom„e,1e Koinzidenzperiode k is., d. h. wenn «r die Signaliaufeei, . gi« 



T < Tmax = g • h • TO. 



5 iTdt W H T ' ^- den n,axin,a,en MsBbe- 

tov. 50,05 MHz gev^hl., erhai, man fur die Referenzzel, TO und den maximaien 
^ riL^T "^""^ ""^ T.ax = .o,02.s, d. n. es Kannen 
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Patentans prfirho 

1^ Verfahren zur Ermittlung des Abstands ^vischen zwei Sende-Empfangs- 
StatTonen (1,2), dadurch gekennzelchnet, daU 

" '"f 7^^^"*-^'"P'-9-Sm.ion (1,2) ain Sendeslgnal (S1, S2) erzeugtwird 
und a,s M,.ro„e»e™nnpu,srome n,, vo-gegabene, l^ulswladerholfr^uanz 
(fp1, fp2) zuriewails anderen Send^Empfangs-Statlon (2, 1) aussendat und 
von d,asar als Empfangssignal (E2. El) empfangan wlrd, wobal die Inipuls- 
w,adarholfrequenzan (fp,, ,p2) der Sendasignale (SI. S2) sich um ainan vor- 
gegebenen DIfferanzfraquanzwart (fd) vonainandar untarschaiden, 

• In iadar Sende-Empfangs^tatlon (1, 2, das Zusammantreflen von Impulsen 
des von darieweiligan Sende-Empfangs-Statlon (1. 2) auagesandaten San- 
designals (S1. S2) und en^fangenen Empfangaaignals (El, E2) als Koinzi- 
denzereignis detektiert wird, 

furiede Sende-Empfangs-Station (1. 2) zwei der jeweiligen Sende-Empfangs- 
Stafon (1. 2) zugeordnete Impulszahlen (m(i). n(i). pO). qO)) ermlttelt werden 
die als Sendeimpuiszahl q(j)) bzw. Empfangslmpulszahl (n(i). pO)) die 
Anzahl der von der Jeweiligen Sende-Empfangs-Station (1. 2) ausgesendeten 
bzw. empfangenen Impulse zum Zeitpunkt eines Kolnzidenzereignisses dar- 
stellen. 



- der Abstand zwischen den Sende-Empfangs-Stationen (1. 2) aus den im- 
pulszahlen (m(i). n(i), pG). q(j)) berechnet wlrd. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. da6 fur jede Sende- 
Emp angs-Statlon (1. 2) der Zeitabstand (a.b. b-a) zwischen dem ersten von der 
jeweH-gen Sende-Empfangs-Station (1. 2) ausgesendeten impuls und dem ersten 
von der gieichen Sende-Empfangs-Station (1. 2) empfangenen Impuls aus den 
fur d.e jeweilige Sende-Empfangs-Station (1. 2) ermittelten Impulszahlen (m(i) 
n(.). PO). qO)) emiittelt wird und daB der Abstand zwischen den Sende-Empfangs- 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet. daB eine Entfer- 
nungsmaBzahl (x) als MaB des Abstands zwischen den Sendl p T 
Stat.onen(1.2)nachderGleichung Sende-Empfangs- 

X = ((m(i) - p( j)) . g - ((n(i) _ q(j)) . h 
berechnet wird, wobei 

- 9 und h die arf elne Referenzzei. rro) nomierten Perioden (Tpl Tp2) des 
von der einen bzw. anderen Sende-E.ptangs-S.a,ion (,, 2, ausflesejet 
Sendesrgnals(S1,S2)darsfellen, 

' LZJ ' ^^r'""" ^ Sende- 

Emp,angs-S,a„on (,. 2) zu elne,. bes«m„„en Zeltpunk, deteWerten Kdnzi- 
denzereignisse darstellen. 

" ZdZ" r nf! S-^e-EmpfanBS-Staaon („ .ugeordnete 

Sende,mpulszahl bzw. Empfangsmpulszah. zum Zeitpunk, des Men Koinz,'- 
denzereignisses darstellen und 

- qffl und p(|) die der anderen Sende-Empfangs-Smtion (2) zugeordnete 
Sende.n,pulszah. bzw. Empfangsimpulszahl zum ZeHpunk. des j-ten Koinzl- 
denzereignisses darstellen. 

4^Ver,ahren nach elnen, der vo-herlgen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, 

d H M .T' ^^^--^^ (2) e™i«e,.en impulszahien (pfi) 
qO)) durch Modulation des in der elnen Sende.Emp(angs.S,a«on (2) erzeugten 

und"d7d T* ^"--^'-SS-Sta^on (,) Obertlgen werdtn 

und das der Abstand zwischen den Sende-Emptengs-Staflonen (1, 2) In dieser 
Sende-Empfangs-Stationd) berechnet winj. ; 'n o.eser 

LTTph™* 9*«""-eioHne,, daS das Sendeslgnal 

(b2) durch Phasenmodulation moduliert wird. 
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6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet 
daB die Impulszahlen (m(i). n(i). qQ). pG)) durch Zahlen der von der jeweiligen 
Sende-Empfangs-Station (1. 2) ausgesendeten bzw. empfangenen Impulse er- 
mittelt werden. 

7 Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3. dadurch gekennzeichnet. daB in 
jeder Sende-Empfangs-Statlon (1. 2) die ausgesendeten Impulse zur Ermittlung 
von Sendeimpuls-Zahlerstanden (m, n) gezahit werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7. dadurch gekennzeichnet. daR die Sendeimpuls- 
zahl (qO)) und die Empfangsimpulszahl (pG)) fur die eine Sende-Empfangs- 
Station (2) ennittelt werden. indem 

- aus dem in der anderen Sende-Empfangs-Station (1 ) erzeugten Sendesignal 
(SI) e.n einem bestimmten Sendeimpuls-Zahlerstand (m) entsprechender 
Impuls (mz) ausgewahit wird und zeitlich verschoben oder unterdruckt wird. 

- gepriift wird, ob in der einen Sende-Empfangs-Station (2) das nachste Koin- 
zidenzereignis zu einem enwarteten Zeitpunkt eintritt. und 

- der einen Sende-Empfangs-Station (2) der in ihr zu dem erwarteten Zeitpunkt 
ermittelte Sendeimpuls-Zahlerstand (q) als Sendeimpulszahl (q(3)) und der 
Sendeimpuls-Zahlerstand (m) des ausgewahlten Impulses (mz) als Emp- 
fangsimpulszahl (p(3)) zugeordnet wird. wenn zu dem envarteten Zeitpunkt 
kein Koinzidenzerelgnis eintritt. 

9. Verfahren nach Anspruch 8. dadurch gekennzeichnet, da3 die Verfahrens- 
schritte im Falle eines zu dem en«arteten Zeitpunkt eintretenden Koinziden- 
zereignisses mit neuen ausgewahlten Impulsen so oft wiederholt werden. bis ein 
Koinzidenzerelgnis zu einem enwarteten Zeitpunkt ausbieibt. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9. dadurch gekennzeichnet. daB die Emp- 
fangsimpulszahlen (n(i). pQ)) fur beide Sende-Empfangs-Stationen (1. 2) in giei- 
cher Weise ermittelt werden. 




1 1 . Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Differenzfrequenzwert (fd) wesentlich kleiner als die Impulswiederholfre- 
quenzen (fpl , fp2) der Sendesignale (S1 , S2) ist. 



12. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche. dadurch gekennzeichnet, 
5 daB zwischen den Sende-Empfangs-Stationen (1 , 2) Daten durch Phasenmodu- 
lation der Sendesignale (S1 , S2) ubertragen werden. 



13. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB in den Sende-Empfangs-Stationen (1, 2) das in der jeweiligen Sende- 
Empfangs-Station (1, 2) erzeugte Sendesignal (SI, S2) mit dem von dieser Stati- 

10 on empfangenen Empfangssignal (El, E2) durch Mischung in ein Zwischenfre- 
quenzsignal (Z1 , Z2) umgesetzt wird, das Zwischenfrequenzsignal (Z1 , Z2) durch 
Filterung und Hullkurvendenmodulation in ein impulsformiges Auswertesignal 
(D1 , D2) umgesetzt wird und die zeitliche Position der Impulse des Auswertesi- 
gnals (D1. D2) als Zeitpunkte (til, t12, t21, t22) ermittelt werden, zu denen ein 

1 5 Koinzidenzereignis eintritt. 

14. Verwendung des Verfahrens nach einem der vorherigen Anspruche in einem 
schlussellosen SchlieBsystem fur Kraftfahrzeuge zur Ermittlung des Abstands 
zwischen einer im Kraftfahrzeug vorgesehenen Sende-Empfangs-Station und 
einer in einem Schlusselmodul vorgesehenen weiteren Sende-Empfangs-Station. 

20 
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Zusammenfassung 

1. Verfahren zur Ermittlung des Abstands zwischen zwei Sende-Empfangs- 
Stationen 

2.1. Sende-Empfangs-Stationen werden in der Fahrzeugtechnik ubiicherweise in 
sclilussellosen Schlie3systemen als elel<tronlsclies Schlusselmodul bzw. Aus- 
werteeinheit zur Identifizierung des Schlusselmoduls eingesetzt. Die Deaktivie- 
rung des SclilieBsystems wird dabei verhindert, wenn das Schlusselmodul sich 
nicht im Nahbereich der Auswerteeinheit befindet Das neue Verfahren sol! die 
Ermittlung des Abstands zwischen zwei Sende-Empfangs-Stationen mij hoher 
Auflosung ermoglichen. 

2.2. Beim neuen Verfahren wird in jeder Sende-Empfangs-Station ein Sendesi- 
gnal erzeugt und als Mikrowellenimpulsreihe mit vorgegebener Impulswiederhol- 
frequenz zur jeweils anderen Sende-Empfangs-Station aussendet. in jeder Sen- 
de-Empfangs-Station wird das Zusammentreffen von Impulsen des von der je- 
weiligen Sende-Empfangs-Station ausgesendeten Sendesignals und empfange- 
nen Empfangssignals als Koinzidenzereignis detektiert und die Anzahl der von 
der jeweiligen Sende-Empfangs-Station zum Zeitpunkt eines Koinzidenzereignis- 
ses ausgesendeten und empfangenen Impulse ermittelt. Aus der Anzahl der er- 
mittelten Impulse wird dann der Abstand zwischen den Sende-Empfangs- 
Stationen berechnet. 
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